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Abstract 
A ncw magnetometer was constructecl using a high tempcrature superconclucting bulk core (YBa"Cu:J07 d) in the 
liquicl nitrogen. Thεpermeability of bulk core changes with applying a coil-currcnt magnetic fielcl or an extcrnal 
magnctic field clue to flux penctration effect. Sensitive nonlinear inductance characteristics of high temperaturc su 
perconclucting bulk core with tightly wound coils was utilized for fluxgatεmagnetic-field sensors. The sensor is 






現在，紋も!惑!支のよい綴気センサとしては起{ムー導量子 F渉素子 (SQUID: Superconducting 
Quantum Interferencc Devicc)がある oSQUIDの!惑度は10-6-10-9(G]であるといわれている (Fig
1)。しかし， SQUIDは磁東の相対的変化のみを検出できる計測装置であるため，磁場の絶対的




ゲート ft!級点計一の!密度は最新のもので 1_10-5 [G] である (Fig.1) 0 ブラックスゲート型磁束
三|の測定範l井!と SQUIDの測定範聞の中間部 (10-:'-10-6 [G]) を測定できる簡便な装置は今まで
なかった。しかし，この領域には刷iや肝蔵などの!I'.体鋭気信号や，非破壊検査などに必要とされ
る蹄気信4J今があり，そのような測定装置が望まれていた。今回，フラックスゲート型磁束計の原
手1 III 白人・'\，十1~ 英日3
理を利用し，t:j ilul起 ÍJ~;草fイヰを用いた !Ilさ!支の良い {li* >U，il を'よ:J見しようとするものである。この fiii !-U
i汁は，政↑ゾ主体を用いた1IE米のブラ y クスゲー ト)¥'!伝*>Uil以上の!感度を日指すものである (Fig.1)。
また. SQUIDでは測定で、きない政場の絶対的な大きさと}JI1Jを求めることができるという特徴が
ある。
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Jlo彼壊検f堅持術の分野においては， 1. N. Buckley等が鉄材中のrlfM6 mm，来さ 6mmの議を!岳夫flで
きることを報ifしている。また， Meir Gershensonは， この引のli1t.W:i¥1の装置自イ本の雑(1;は1.7X
] O!i [G] と報;itしている。この11iは従米のフラ y クスゲートよりも悦しイ長である。
第2重量 輯指導体の作製と特性




UTιカがf勺90-95[K叫]であるため b 液イ本'宅J.ubU主 (77K) て、、光分初心、i草状!主になるの
これらのことにより Ysa2ClJ:107-aを汗jしもることにしたり
以下に作製の子1ftについて
2-1 趨伝導体 (YBa2Cu307-i5 )の作製
YBaZCU;j07 Sの作製}utとしては，蒸会乾出法， 年、 の;土がある。その中でも，
fj .iitに作製できるものとして蒸発乾[，i，IUぐ(了、ねなった。
〔蒸発乾|古I12J
lOmmolの硝眼イ y トリウム (NOl) ・120J
20mmolの硝椴バリウム [sa (NO:l) 2J 






2-1のhiょにより 1製した粉末を， 1+紡し(試料JfJJ 2.0XlO:J [kg/cm2]) f古1めそれをfl}び
屯丸カlを用いて950[OcJ で約 41.J間常気中で焼結した。長さg，8mm，幅1，8mmの小ハーに焼結さ
せたものをJtjし、て-tlUJLil"tI主t.y'l"l.をiHIJ'.<eした。 測定は 4端 fWで、行なった。
Fig.2-2-1にiJ!lJ'.<e装1('の概要をぷす o r由j端より定屯流電源を用いて 1mAの電流をiAeし，中間の




平1 社j I;'~ 人・巾以英 tF
(ANALOG DEVICES社製 A(590) には 6 [V] の'，Ii:H:をr:[J力1し，その時の電流1i!{が絶対温度
として 1 [μA / KJで読み]成れるものを用いた。
Fig.2-2-2のグラフは測定結果で、あり，横軸に温度 [K]，縦判l に屯Ú!:;~~ [μV] を示している。














Fig. 2 -2ー 1 抵抗温度特性測定装慌の概時|文|
4 
r¥石川L超{ム導体による磁*計の法礎検討
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Fig.2ー 2ー 2 超伝導体の:tMJL 温度作14:
2-3 YBa2Cu307-oの超伝導特性
2-2で用いた小川とiHJじく製造した小片の帯磁不の温度変化を測定した。 測定装置は， QUAN 
TUM DESIGN社製のSQUID帯磁不測定装置て、ある。この装置は，温度の下限が2.0[K] であり，
臨場の上|浪が50000[G] である。試料の大きさとしては数mg程度のものでも測定が可能である。
今回の浪IJ7Eは， 0 [G]， 10 [G]， 100 [G] での温度変化に対する磁気モーメントを測定し，
Tcの変化を求めた。 (Fig.2-3-1)
Fig.2-3-l(a)， (b)， (c)のグラフは，横軸は温度 [K]，縦軸は磁気モーメント [emu] を
/1'している O グラフより，外部磁場をじ[J加してない時 (0 [G]) と，外部磁場を印加している
時 (10[G]， 100 [G]) では，磁気モーメントは反転していることがわかる。これは装荷ーの残fJi
~H気によるものであり，本米は 10 [G]， 100 [G] のような変化をするものと考えられる O
Fig. 2-3-[ (d)のグラフは，横軸は印加磁界 [G]，縦軸はTc[K] を示したグラフである O こ
のグラフより，外部臨場を印加することによってTcが1下するのが分かった。
次l二， ム定温度 (77"K) で磁場を変化させ，そのときの磁気モーメントの変化を求めた。
(Fig.2-3-2) 
Fig.2-3-2の 2つのグラフは，横軸は印加依界 [G]，縦軸は磁気モーメント [emu] である。
これは， 1速の測定結果であるが測定結果全体のグラフではHClを求めることができないため，
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本研究で用いる超伝導体は. YBa2CUa07δの酸化物超伝導体で、ある O これは通常の金属起伝導
体と同様に特定の磁場 (HCl)以上で内部に磁場が入り込み，超伝導体特有の完全反磁性状態が
崩れてくる。この際，限化物超伝導体の焼結物であると HClより小さい磁場中で少しずつ磁束
が入り始める O 内部に侵入した儲束は量子磁束φ。(φ。=2.07 X lO-l"Wb)単位でトラップ磁束





この磁!-fun.で実際に測定するのは 検出コイルに現れる第2次高調波である O この第2次高調
波の発'1:.原理は次のようなものである。磁心に I次コイルとその上に 2次コイルを巻く (Fig 
3~1(b))o 2次コイルは一方向にコイルを巻き，途中よりそれとは正反対の方向にコイルの巻く
I('J きを変える O コイルはり:いに逆IflJきに|司数巻かれたものがつながった形になる。 1次コイルは
超伝導体に励振磁界を印加するものであり 2次コイルは超伝導体内部の政束の変化を読み出す
ものである次コイルの励振磁界が2次コイルに直終結合するのを防ぐため，途中から逆向き
にしている。 1次コイルに励振磁界を印加すると. Fig. 3~ 1 ( a)より，磁心の磁化特性がFig.3~ 1 






















ヘルムホルツコイルの ~l.任 a =0.24 [m] 巻数 11=250凶 (Fig.3-2 ( b ) ) 
これにより中心{磁場が
H=0.746 i [G] (iは泡泣けm
で得られる。
ヘルムホルツコイルに流す電流は， ji'{ijf[では屯源 (Metromixrf:412-125) により最大9.0[A] 
iItすことができる。このときのi判定磁場は鮫大6.7[G]であった。
また，交流では交流増幅器(最大出力100W) により最大1.6 [A] 流すことができ，この時の
交流臨場は最大l.2 [C]であった。
起{ム導体の試料は， j(任1.2cm，合iさ2.5cmのIJ柱状のものを用いた。これに， 1次コイル(励
振用); 200凶 2次コイル(検出用); 50X 2回を巻いた。 (Fig3-2 ( c ) ) 
OSCILLATORより正弦波電流(io) を1次コイルに印加する。この時， OSCILLA TORの負荷駆
動能力が小さいためAMPで増幅した 2次コイルに現れる信号と LOCK_. lN -AMPで 2次高調
波(2 fo) のみを取り出す。この時. OSCILLA TORより現れる基準信サ ([0) をFUNCTION
CENERATORに印加して 2foを発生し，参照信号としてLOCK-IN -AMPに入力し， 2次コイル
からの 2fo成分を検出する。その芹:を検出する。 測定時に，励振電!五と検出伝サをOSCILLO





このとき励振丹jコイルは 1kHzの同波数の交流を20 [mV] -0.2 [V] の間で電正を変化させ
た(励振憾界 12.4XlO:l [A/m] -124.4XI03 [A/m])。このときの第 2次高調波成分の電
J(を測定した。全体的に地佑気を打ち消す)jI1J~こ h若手fがかかっているときは検出電圧の芹:が大き
くなった o (Fig.4-1-1) 
Fig.4-1-1の 2つのグラフは励1M屯正が異なるのみで， l，iJじグラフである。このグラフは，横














































































4 6 8 
印加磁界 (G)
Fig. 4 -1 -2 iIl力電圧の変化(傾き)
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和 60mV 
命~ 80 mV 
0.1 V 
骨 0.12V 
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0.5 [G]の磁界を印加した時に最も検出竜伍が大きかったことと，地磁気 (0.3[G]ー0.5[G] 
を打ち消したo[G] 1.J近の領域で!岳度がitiくなることを不している。また， 6.5 [G]の外部磁
界を印加したときには，定自伝導体内部のトラソプ磁*が飽和したため，全体的にほぼ同じ1j自の検




グラフは，横軸は印加磁界 [G] であり，縦軸は傾き [μV/ G] である O このグラフから，
o [G] ~1. 0 [G] までは傾きの変化が大きいが，それ以1-.の磁界では変化が小さい。このこと
は，微小磁場の検出にイ1・J:1JなことをノFしている。励振電圧が0.18 [V] の時， fl頃きが最大であっ
たO このときの傾きは， 5.0 [μV / G] であった O
4-2 交流磁界での変化
ヘルムホルツコイルに 100Hz の交流磁界を 0.1~ 1. 2 [G]印加|して測定を行なった O このH主
励振用コイルに10kHzの交流を0.1 [V] ~3.0 [V]の間で変化させた(励振磁界 62.2X 10:3 [A 
/ m] ~1. 8XIO(i [A / m])。この時の第 2次高調波成分の屯JEをiWJAした。 (Fig.4-2-1) 
Fig.4-2-1のグラフは，横軸は印加磁界 [G]，縦軸は検出屯!七 [V] である O 励振用コイルに
印加する電JEは， 0.8 [V]をピークに!出度が低下した。 ):1力1I屯J+が0.1[V]， 0.3 [V]， 3.0 [V] 
では検出電恒はほぼー定となった。また， 0.7 [V]， 0.8 [V]， 0.9 [V]での検出電圧はrHJ燥の
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(b) 
Fig. 4-2ー 1 交流磁界で、の測定結果
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Fig. 4 -2 -2 Hl力電圧の変化(傾き)
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地磁気付近 (0.1 [G] ー0.8 [G]) までの f1(~J' に対してはほぼ A定の!副主で以応する。
それ以上の磁場では，磁*がトラップするため感度が11:卜した。。交流磁場に対する周波数特性が良い。
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